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Unsteady flow effects are important in al turbomachinery， but the analysis of the un-
steady flow in a rotating blade passage of gas or steam turbine is very difficult due to many 
factors. 
ln this paper， the water analog method being applied to simulate the complicated flow 
through the cascade of partial admission turbine， isdescribed the procedure of this hydraulic 
analog approach including a graphical analysis of wave propagation based on the one-
dimensional characteristic method. 
The experimental results showed fairly good agreement with the theory， and proved the 
shallow water analog approach was very valid to simulate such a two-dimensional unsteady 
f1uid flow problem. 
緒
ガユタービンあるいは蒸気タービンの熱効率の向上をはかるには，タービン入口における燃焼ガ
スまたは蒸気の温度をできる限り高くしなければならない O しかしこれには，タービン翼材料の上
で，明らかに限度があるから，むしろタービンの諸損失を減じて，理想ナイクルlこ近ずけることが
望まれる O
ガエタービンでは，作動流体の圧縮性が問題になるが，蒸気タービンにおいても，調速段および
低圧段の翼列の流れは， しばしば遷音速域に入り，翼形が適当でないときは，マッハ数が0.4位で.
すでに衝撃波が発生するといわれる O したがって，これらのタービン翼列，とくに作動流体の送入
および遮断のくり返される部分流入タービンでは，非定常流れの研究が重要となる O
タービン二次元翼列の性能は，ふつうには高速風洞によって試験されるが，ピトー管を移動する
方法は，ピトー管自身が衝撃波を発生するから，その精度に疑義がある D また風洞試験では vユ
リーレン法あるいはマッハ・ヅェンダの干渉計などの光学的計測が併用されるが，定性的観測は別
として，これらによって定量的計測を行うのは困難であり，風洞をはじめ乙れらの装置は，はなは
だ大きくなるなどの難点がある口
浅底水流と高速気流あるいは衝撃波の間には，ある条件のもとで，水力学的相似の成立すること
は，古くから知られている o 浅底水流においては，水の粘性による影饗，比熱比の相違による問題
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などがあるが，装置が簡単であり，高速気流の瞬間的変化を，拡大して肉眼で観察できるなどの利
点を有するので，かんたんな物体のまわりの超音速流れの模様を，風洞試験と比較した例は数多く
ある。しかし実用機関の圧縮性流体の研究に，浅底水流による模型実験をとり入れたのはごく最近
のことであり1)2)，タービン二次元翼列の非定常流れの研究に，浅底水流を利用した H.K. Heen 
および R.W. Mannの報告3)はとくに注目される O
筆者らはHeenらの報告を参考にして，部分流入タ{ピン翼列二次元非定常模型となる移動翼台
車を有する浅底水そうを試作したの。試作水そうは Heenらのものより，簡略化されたものである
が，変動水位の測定方法に抵抗プリッUを用いる方式を考え，これらによってかなり精確な計測を
行ない得た。
本報告においては，浅底71<.流によるタービン翼列試験水そうの設計あるいは製作に関する基躍的
事項について述べ，乙の流水模型によって得られた実験結果を，一次元非定常流れの理論と比較す
るO ついでこれらから，部分流入タービン翼列の非定常損失を考察し，浅底水流による翼列試験方
法を検討したものである O
2 部分流入タービン
部分流入タービンは，ノズルをノズノレ隔壁の全円周に配置しないで，限られた円弧にのみ配置し
たものである O
部分流入とする乙とにより，ノズノレは全円周送入時よりも大円の弧上に配置されるから，動翼直
径は大となり，全円周送入時に比較して大出力が得られる o したがって多段タービンの一部を部分
流入とすれば，その構成段数を減ずる ζ とができる q 乙の反面流体の送入，遮断がくり返えされる
から，非定常損失が増大し，全円周送入時よりも効率は減少するのでP 部分流入ターピyは，多段
ターピンの調速段，あるいは低効率でもさレっかえない補機駆動用の小型タービンとして使用され
るo
3 浅底水流と高速気流の水力学的相似について
3・1 浅底水流の水力学的相似の条件 いま自由表面を有する水流の座標を第 1図に示すよう
に， x，y，hとし，その方向の速度成分を u，v，w と
する O五
。
水流と模型底面の間には，摩擦は作用しないもの
とすれば，
h方向の速度成分は無視できるから，
Eulerの運動方程式は
1 on f ou. 8u ou¥ 訂正=-¥UaX-+v百子十百)…… (1)
1 on f ov. OV av¥ 
で-ι=-(u ~_'一十Vて7十一一}…・・ (2)o ov¥ox ' . fJv ' fJt ) 
であり，
連続の式は
oh o /1 ，. O 
第 l図説底水流の座標 百子十百五(hu)十万子(hv)=0……… (3) 
である Q 自由表面上の大気圧をPOとすれば，水中の任意の点 (x，y， z)における圧力は
P = PO十 ρg(h-z) ・H ・- (4)
h = h (x，y，t)より
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このときの水面を伝ばする波の速さを C。とすれば
Co =丘町
?
??
? ? ?
???
? ? ?
?
?
↑??
となる。水流の基準水位をho，
、?
?
? ??
、 、
?
? ??、 、• 
であるから， (1 )--( 3 )式は
Cn2 -;ι(-T-l = - u ~u _ v ?，~ _ ~u 1--' 一 一 -ー一一o -(;x ¥ 110) - - u 8x-- v oy - -ot 
Cn2 ! (-T-l v ~~- - v ~v ~: 一一・ ・- 一一一o oy ¥ ho) - v -o-x v -oy . ot 。(h¥ o / h¥θ/ h ¥ 
ot¥11;) u十百子¥11;)v十Tt¥ho) =υ …・・ (7) 
0の添字をつけて表わし，上式の変数を次の無となる D 乙こで水流の基準状態における物理量に，
次元数で示す9
H =t 
T 士
Y=?? X X = -r; 
v ~ 
Co 
U U=一一
Co 
である q
乙れらの無次元数を (6)---(7)式に代入すれば，浅底水流の無次元式として
aH 字。UγaV aU 
万x- -U -ax--V 百Y aT 
t" .10_ 
Co 
ただし
、?? ??、 、
日 (9)
?
? ?
???
?
?
?????
?
??。H
aY 
. (10) 
、????? ? ? ? ?• • 
. (12) 
。aH 百~- (HU)十百?-(HV)十万T-
を千写る o
気体の二次元非定常流れの運動および連続の式は
1 aD au au au 
ー←一三一日←一一一日一一一←ーρθxθx . ay at 
1 aD av av av -一一-"一一一一一ρ ay - . 8xθy at 
jt(pu)+£(川+妥= . (13) 。
である。また等エントロピ流れの状態式は
. (14) -l!. Const ρ且
であり，気体における音速aは
a2 ー (~P_) = Kp 一一-¥8ρ j， ρ 
で与えられる。乙乙に Kは比熱比であり
K=合
で示される o Sはエントロピを示す。
気体の基準状態を Po，ρ。，aoで示せば
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士会=ifrjL(jf)P1
1 ap _ a口 a (p¥X-l 
p -ay---K:一二l-ax¥(J;J 
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となるから， (11)---(13)式の気体の運動および連続の式は
8u au 
V 一一一一一。y at θu - ..一一. 8x -K~l 7): (去)X-l=
a02 8 fρ¥X-l 
K-1 8y ¥ρ。/一
?
?
???
??
?
??θv 一日一一-
U ax 
。
となる臼
乙こで水流の場合と区別するために，気体の物理量を示す文字l乙'をつけて，水流のときと同様
に無次元数を
:t (去)= -ay (去)v十aax (去)u十
-， 
U' 一三ー
ao 
t' 
tor 
y' 
- 10' 
ρr 
ρor 
Y' xr=fL 
v' 
aoF T' P' V 
とすれば， (11) 
-
(13)式は
…(15) ← UrPUL-VR里二一型1こ。xノ aY' aT' 1一 a一町X-K-1 aX' -'-一 。u' u， av ' av I 
← u' -axァ -v百y'-aT'……(16) ? ???
??? 。??
ょ
?
??
. (17) 。8 ，..，. ...T" . aP' -a)tl (P'U')十万yl(P'V')十 "81"/-
となる Q
(8 )--(10)式と (15)--(17)式が同値となる条件は
K=2 H=P' U=U' V=V' Y=Y' 
である。
すなわち， K=2なる仮想気体の二次元等エントロピ流れと，浅底水流の聞には，模型と水流と
の間の摩擦を無視すれば
X=X' 
L _ h 
PO ho 
u u 
ao Co 
去=(~o r などの対応が成立する o マツハあるいは
ブロード数をFとすれば数をM，
F U U ←一一五 v話7
r U M ニー-
ao 
であるから
F M= 
なることも明らかである G
衝撃波を伴う流れでは， Rankine-Hugouiotの式
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K+l P 
1 +←一一ーρK-l Po
(o K十1 P 一 -K-l I P。
の示すように，もはや等エントロピの条件は成立しな ~)o しかし富田ら 5) の研究によれば，浅底水
流と衝撃波を伴う流れでは， K=2の気体よりも，むしろK=1.4の気体の 2くMく6の範囲で，水
力学的相似の成立することが明らかにされている O
したがって本研究においては，比熱比の値に関せず，二次元等
エントロピの高速気流あるいは衝撃波を伴う流れの聞には，第 1
表の対応が成り立つものとする D
よって，二次元非定常浅底水流模型では，水位変動を測定すれ
ばp 高速気流の変化を知る乙とになる口
3-2 基準水位について 前述の水力学的相似は水面の表面
張力や垂直方向の速度を無視して成立するものであるから，これらを考慮して基準水位h。を決定し
第 1表
高速気流と浅底水流の対応関係
高速気詐 I，}jò-r.'r' ~l ，，}t.- I ! l - l浅底水流|衝撃波 If:J<.Ill./J¥.UIL I 
|密度 p/Po h/ho 
|温度 I T/To I b/ho 
l圧力 im|川 2
i 速度 M F 
なければならない。
表面波の伝ば速度は一般に波長 Aの関数であるが，水位hが波長 AI乙比較して非常に小さいとき
は， 1:云ば速度Cは
C2 gh 
となって，波長に無関係になる。それで基準水位は毛細波の範囲をのぞいて，できる限り浅いこと
が望まれる。また後記するように，現象の観察lこも，水位の浅い方が好都合であるが，乙の反面，
水位測定時の誤差が大きくなり，底而の影響も無視し得なくなる。
富田4)は，模型が大になるにつれて水深は深くしてよいが2 理論的には 6--7mm以下が望まし
いと述べ，単独翼の実験では， 7 --10mm!乙基準水位を設定したo Heenらおの M.I.Tの実験室
では，非定常流れの研究では.6--75 mm，定常流れに対しては約 22mmとしている。長尾教授
ら2)の内燃機関の非定常流れの研究では14mmであり，筆者らの報告4)とおなじ頃発表された高瀬
ら6)の定常流れの翼列実験では 22.-...26mmに設定されている。
乙れらから非定常流水模型では，理想水位は 6.-...10mmであり，定常模型では前者より深く 2.-..
26mmに設定されているようである口
筆者らは所要水量をも考慮、して，基準水位を 6mmとしたc
3・3 浅底水流試験における現象の拡大率と模型の大きさ 高速気流における瞬間的現象を，
流水模型でどの程度に拡大して観察できるかは実験精度に関係するコ
浅底水流と高速気流の間には，相似律から
F=M 
であるから，実機と模型における現象の伝ば速度の比を (Ju，現象の通過する時間比を (Jtとし，実
機におけるそれぞれの物理量および代表長に/をつけて模型と区別すれば
?
?
? ?? ?
?
???????
??
?
???
??
?
????
?
? . (18) 
.，・H ・.(19) 
であり，Ct は高度気流の瞬間的現象をどの位の時聞に拡大して観察できるかを示すo (19)式より
流水模型の拡大率は，模型長と水深，とくに模型の大きさに関係する乙とがわかるロ
模型の大きさについては，富田町は blockingeffectのいちじるしく大きくならない範囲で，で
きる限り大きくする方が良いと述べ， Heen31 らは模型長について
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l情帥 5X 10-5 h Re 
を与えている口ここに Reは模型流路のレイノノレズ数であり hは水位をインチであらわしたもの
である。
筆者らの装置では，基準水位 ho=6mm，模型長 1~300mm であるので，現象の伝ぽ速度は
Co = v函 0.243m/s 
現象が翼流路を通過する時間は
t C
o
ニ 1.23 s 
である口一方実機は模型の約 1/20.燃焼ガス温度 600"Cに対する音速は，約 570m/sと推定され
るので，実機の翼流路を波動現象が伝ばするに要する時間は
であるつしたがって
1/ 
t' 三一 2.63 X 10-5 s 
ao 
内 =jr=2330
a， 土=46600 νt' 
となって，流水模型によって，現象の伝ば速度は約2300倍の遅い速さで，時間についていえばじつ
に47000倍に拡大して，ゆっくり観測される乙とになる口
4 流水模型翼列における非定常流れの近似的解法
一般にタービン翼列における圧縮性流体の非定常流れを解析することはきわめて困難であるが，
流水模型における翼列の流れを解析すれば，水力学的相似則によって，実機の場合の流れを推定し
得る O
乙のために，流水模型の翼列の流れに次の仮定をおいて，条件を簡易化し，一次元非定常の開水
路の流れとして近似的解法を行なう口ただしノズノレの流れは，つねに射流 (F>l)である o
(1) 長方形断面水路であって，翼流路の曲りを無視する
(2) 摩接抵抗および模型における漏水を無視する
(3) ノズルは十分に広く， ノズノレの流路に現象は遡行しない口
4・1 翼列がノズjl，.の流れに進入するとき 水門の急速な開きによって，下流の水路に波高の
高い波が伝ばするときと同じく，翼流路l乙，水流は段波あるいは跳水現象をともなって進入する D
+ ーっ この翼流路の流れを，眺水を伴って射流水深h。から常流
一一-下一-一¥¥ AE ー (Fくりの水深hに移行するものとすれば IcJ=uであるf \ーとJ.~
2~ ~" から，連続および運動量方程式は第2図から
hu u = h V 
~ {cbh(V-叶=~. b (h02-h2) 
γ~ tI. 
九→U ↓ 
rrrr干Ilrllllllllll((ffl
第2図眺7.1<の刊号 となる。乙乙にbは水路巾を示し， rは水の比重量である。
両式より Fo=~ー=-E= とすれば
Co -vgho 
Jcl = u /-~~o Cho十 h) .・H ・.(20) 
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ト (-=1十y市町)ho 
V =-t-U 
を得る白
また跳水を伴うために生ずるエネノレギー損失は
IL ， U2 ¥ IL ， V2¥ (h-ho)3 dE = fhn十一1- fh+一一一l一一一一一旦ー¥U I 2g)¥I 2g) - 4hoh 
???
… (21) 
、
??? 】? 】?、 、• 
. (23) 
である D
(20)---(23)式から，翼列がノズルに入るときの波高，流速およびエネルギー損失を求める乙と
ができる。
4-2 一次元非定流に対する特性曲繰法 翼流路がノズノレから離れ，流入が急遮断されると，
翼流路の水位が降下し2 ついで逆流を生じて水面は上昇する O したがって一種のナージングの状態
を経過して定常状態に入ると思わねる口
一次元非定常流れの基礎微分方程式はくり， (3)式より
8h bτ+ U 吉正十 g1;王=0 ・H ・H ・..(24) 
8h 8h ， 8u 
十 十 U 一一十 h :::~ = 0 ・…… (25)8t I .. 8x I u 8x 
となる O 左辺第二項の場所的変化は，第一項の時間的変化に比較して， 卜分に小さいと考えられる
ので第二項をm~視し，上式に c2 =gh を代入すると，一次元非定常流れの連立偏徴分方程式。u 8h 
-8t 十 g -8x- v 
8u g 8h _ n 
一一一一一一一-8x I c2 8t - v 
が，流水模型~C対し近似的に成立する。
(26)， (27)式から hまたはuを消去すれば，。2U n 82u 一一一..----8t2 -.. 8x2 
2h-n282h 
8t2 8x2 
の連立波動偏微分方程式を得る O
(28)， (29)式の解は， x士ctの任意関数f+，f-を導入すれば
u -Ul = f+ (X-ct)十 f-(X十ct)
h - h1 ~ {f+(x-ct) -f_(x十cサ
. (26) 
・(27)
. (28) 
・(29)
である o
(28)， (29)の連立双曲型偏徴分方程式は， (26)， (27)の偏徴分方程式を，特性曲線によって
解く方が便利である7)口
曲線座標 ~(x，t) =α0，η(x， t)=仇を考え，座標 x，tを α0'sO ~乙変換すれば (26) ， (27)式と等
価な特性微分方程式は
xt平面では
c+ 
8t 1 ax 
b可 -τoα。=り
. (30) 
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。 1 8x 
C_ 一一一十一一一一一一 u8so c 8to - v -・H ・H ・.(31) 
hu平面では 。U r g 8h +百瓦十 c-a瓦=0 ・...・H ・(32)
8u g 8h . (33) 
ー・ 0β。 caα。-
となり，両平面における特性曲線は，第3図lこ示すように直線群で‘表わされる c 直線が横軸となす
傾きは土ミ刊すである凸
いま模型流路の長さ 1，波の伝ばの速度 C，基準水位hoを用いて無次元特性方程式を求めると，
C+ 
c_ 
r+ : 
。(長)θ(子l= 0 
0(会)十三子。
E/¥/¥U 
kf: 1 y"-E-笠し竺~o) = 0 
0(4)-4ι)ニ O
(a) xt平面 (b) up平面
節 3図特性曲線とその対応
I工:
を得る。 α0，s。を定数として積分すれば，特性方程式
C+ ポ可一一千.-= R ω 
-一ι一十 x s 旬。〕(l/c) .， ，..u 
九 u 十一士一 =r Cso) 
C ilo 
…(34) 
. (35) 
… (36) 
に :J--JL23(α0) ..... (37) 
C ilo 
x ¥ I t ¥(u ¥(h¥ 
となり， (ー)-(ー)~Z面では，特性曲線の傾きは士 1 ， ( :)-十一)平面では，直線群の傾き¥T J-¥ l/c  -t~ 1H-1 '-id-， 1 ，H::r.ITIl ~Vl' VJIO.A c id--'-'， ¥c ¥ho  
は平 1である。
以上によって，一次元非定常流れの特性曲線の一般の形が求められたので，境界条件，初期条件
を与えて，図式解法をすすめればよい O
4・3 流水模型翼列の流れの計算例 ノズノレ流出ブロード数 F=2.37，速度比さ=0.38なる実
験例について，前述の方法によって，波高hの変化を求めてみる。
翼流路の中心線にそう，流入ブロード数は Fo=1.5と算出されるので，ノズルから水流が翼流路
に流入するときは，次のように計算される口
(21)式より
-1 +V1+8F~i-
h/ho 一一一一一一一一一L ニー1.68 2 
したがって，波高は h 10 mm となる ο
波高の上昇によって，流速は減少する D
主 J10_ ，/函 F Y= (22)式より流速は v -~fí~ c ~hu-V -~h: (ho十h) 21. 6cm/s となる 3
定常状態における流速は u=36.4cm/sであるので，非定常損失を算出し得るコ
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翼列がノズノレから離れ，水流が瞬間遮断されたその後の状態は，特性曲線法によって求めるq
ho=6 mm !こ対する基準状態の波速は Co= 1 gho = 24. 3cm/sしたがって，波動状態図 与-t平
面上の初期値は u/c=Vco=O.89 h/ho=1.68 である。
ノズノレ側の翼入口端の境界条件は u/c=O 
翼出口端においては u>O!ζ対して h/ho=1 
UくO に対して h/ho = l -~ ( ~ ) 2 である。
第 4図は，特性山線法による作図の方法を示す。第 5区|はこの一次元理論によって得られた理論
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第4凶作 図 の 一 例
波高曲線を示す O
特性曲線法による解は，Cを一定としているので，
波高比 h/h。が大きくなると，解の精度は減少する D
草間RaJ /0 12 /4 16 18 
第5図 近似理論による波高曲線
CF=2.37 ;=0.38) 
5 
?
験
?
置
3・1 翼列試験浅底水そう 試作浅底水そう は，Heen らの方式と同じ く，移動する翼台車を
有する。Heenらの装置に比較して， 駆動およびイ亭止機構をはなはだかんたんにしたが，じゅうぶ
んにその機能を果し得た。
水そうは，ほとんど木製であるので3 とくに漏水しないよう考慮した。
第 6図は試作浅底水そうの外観であり，第 7図にその主要寸法を示す。
第 6凶試作法 !(/1てそうの外観
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水面
』
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?
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?
?
?
第 8図は水そう中央部を示すもので
ある。
給水のための定水位そうは設けてい
ないので，水道水を直接給水そうに導
さ，水流は砂利そう ，整流格チ，せき
を経てノズノレ列， 動翼，JIj ~ζ 流入 し，排
水 口から流出する o
排水そうおよび‘翼水溝端に設けた 2
個のオーパ・フローと排水口によって
翼台車の移動中も定水位に保たれる o
翼台車には12個の翼がとりつけられ
るO 翼台車底板および真水溝中央部底
板は，有機ガラス(アクリライト〉で
構成し，下方の光源Kよって，翼内流
路の流れの模様を撮影し得るように配
x慈した D
翼台車は 9個の動輸によって支持さ
れ，可変速電動機によって， レーノレ上
を駆動される O
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第7図 ，Lt作泌氏/比そうの梢j主と七要寸法 起動および停止のために，電磁開閉
器，微動スイッチを併用し， ~(" 水路の停止端にはかんたんなばね緩衝装置を設けた D
翼台車の移動速度を記録する ために，翼の上面に設
けた摺動壬と翼水溝
壁lζ接着された等間
隔の極仮によってy
回路を閉ずるごとに
パノレスを発生せしめ
て3 電磁オνログラ
ムに記録するように
した。
第 9図は翼形の外第8図 水そうの中央部の構造ー
観とその寸法を示す。
翼形は Heenらのものと同寸法であり， ポリエステノレ樹脂を成
型したものである口
第10図lと翼列とノズノレ列の関係位置を示し，第11回に製列の外
観を示すo
実流路内の1， 2，3，4，5の各点は変動水位測定子の挿入位置
を示す。
ノズノレは 傾斜角 20~ の傾斜平行ノズノレであ って ， 銅f1立製であ
る。 ノズノレの流路には上下に昇降し得る可動木片を設けて，71<.仲ー
を調整する。
5-2 変動水位の測定装置
( a) 
!b 6、
¥・
(b) 
冴)9 図翼形の外観と、HL~
浅底水流では，変動水位を正確に記録すれば，高速気流の非定常
浅底水流による部分流入タ ビーン翼列の実験的研究
/'~O .
J 0 
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第12図 変動水位測定のプリッヂ回路
(rb= 1200 ra=12 KQ d=3. 5 mm) 
第10図 翼列とノズルの寸法
-400 
-600 
-8，∞・氷イ紅専時
/ーω。
ー/200
-/400 
第11図 翼列の外観 第13図 水深とひずみ計の読み
流れが明らかにされるから，変動水位の測定は重要な事項で・ある D
変動水位の測定は，水位の変化による電気抵抗の変化を利用する方式とした。
O.6mmゅのステンレス針を 3.5mmの間隔に保つてならべ，水面の変動に応じて変化する抵抗
を固定抵抗と組合せて，プリッヂに組み，その不平衡電圧を，動ひずみ測定器(共和電業 DM-6
H)で増巾し，電磁オνログラムで連続記録するものである。プリッヂ電源は 3V，5000cjsの高周
波である O
第12図にこの装置のプリッヂ部の回路を示す。
第13図は水深とひずみ計の読みの関係を示すものであって非線形となるが，水位上昇時と下降時
における斧異は，ほとんどみられない。水位の変動周波数に対する特性は，動ひずみ計の周波数特
性と一致するから，動特性も良好であると考えてよい。
6 実験方法およびその結果
6・1 実験方法 部分流入タービン翼列の非定常流れにおけるじょう乱あるいは衝撃波の強さ
は， ノズノレ流出マッハ数，タービン速度比および部分流入比の関数である。部分流入比一定時にお
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ける流水模型による相似実験では，給水量と翼台車速度を変更し，水位の変動をノズノレ流出のフロ
ード数と翼台車速度比で整理すればよい。
本実験では，一例をのぞいてし寸よれも 5個のノズノレよ り水を法入した。変動水位の測定は第10図
に示 した 5点で行ない，乙れらの測定個所の水位の変動および翼台車の速度はすべて電磁オνログ
ラムに記録した。 第2表実!換の系列
ノズノレ流出速度は，翼列を通
過した流水を，秤量平均 して算
出した。
第 2表は本実験の系列を示
す。
上記の定量的な研究とは別に
翼列内の流れを直接撮影するた
めに，アノレミ粉末を給水そう か
ら流 して，流水の模様を観察し
アこ。
6-2 実験結果 第ー14図は
動翼流路内の水位変動を示すオ
実 験
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
]2 
13 
14 
15 
16 
期 f占 期待
フロー
ド数 述度比
1.6 0.2 
1.6 0.3 
1.6 0.4 
1.8 0.2 
1.8 0.3 
1.8 0.4 
2.0 0.2 
2.0 0.3 
2.0 0.4 
2.2 0.2 
2.2 0.3 
2.2 0.4 
2.4 0.2 
2.4 0.3 
2.4 0.4 
2.2 0.4 
実 験 実 験 給水量
口ノcmズ速/ルS配度山 E翼速E台l~度車竺フロー
ド 数 速度比 cm3/sec 
1. 65 0.24 471 40.2 9.8 
1. 69 0.28 482 45.7 11. 5 
1. 54 0.45 440 37.1 16.8 
1. 90 0.18 517 46.2 8.1 
1. 91 0.26 519 46.3 12.2 
1. 92 0.41 523 46. 7 19.1 
2.10 0.20 570 50.9 10.1 
2.13 0.31 578 51. 6 15.8 I 
2.13 0.39 579 51. 7 20.1 
2.33 0.22 634 56.6 12.3 
2.36 0.28 642 57.3 16.3 
2.37 0.38 645 57.5 21. 7 
2.55 O. 19 693 61. 8 10.5 
2.49 0.31 677 60.4 18.4 
2.50 0.39 680 60. 7 23.8 
2.45 0.37 133 59.4 22.2 
νログラムの例であるD 水位変動曲線は上方よりJI固に，測定点 1， 2，3，4，5における 変動を示
し，最下方のパノレスは翼台車の移動速度を示す。刻時線は 1/10秒lζ相当する o
(a) F=23.7 ;=0.38 
(b) F=2.49 ~ =0.31 
第15図はあらか じめ作製しておいた較正曲線
によって，オνログラムをかき直した例であ
るO
横jl[1由は，動翼がノズノレ列に入ってからの経過
時間と，動翼の移動距離を羽根およびノズノレ間
隔で示したものであり，縦軸は変動した水面と
基準水位との差を示すものである。
図中の折れ線は，前述した一次元理論によっ
て求めた理論変動水位を示すo
理論曲線は，波高においては， 実験値よりや
や高い値を示すが，圧力の上昇および下降のだ
いたいの傾向は， 実験曲線と一致する。 しかし
波高比h/ho>2では，理論で示したよう に，ず
れが大きくなるのはやむを得ない O
実験曲線において， 圧力は，理論で予測され
るよりも，かなり早い時期に上昇し始める D と
のことはノズノレの開度が%以下であって も，噴
流の衝動によって，翼入口lζは，すでにじよう
(c) F=2.55 ~ = 0.19 乱と衝撃波が発生していることを意味する o第
第14図 変動水位のオシログラム 一番目のノズノレが翼流路に全開となった直後で
波高は最大値に達し，その後はノズノレ隔壁にもとずく 小脈動を示 しながら，比較的平たんな波高部
分を形成する。水位測定位置が流路の下流に移るに したがい，波高は減少する O
翼列が移動し，流路がノズノレのl噴流から急遮断された状態においては，なお流体は慣性によって
下流lζ流れ
るので，現
|付トビノ]は ~l
l乙減少し波
高は基準水
位以下にさ
がる。つい
で排水そう
から逆流を
生じ，一種
の自励振動
の状態を経
過しながら
定常状態に
戻ることな
どが， 実験
出線から判
断される。
第16図お
J支!氏水流による部分流入タービン翼列の実験的研究
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4 6 宮 10 /2 
'Pl論値 h/ho=2.5
z 
(b) 
よぴ第17図は，速度比 ;=0.3ノズノレ流出のブ ロード数 F=0.7と考えられる場合の，翼流路の じよ
う乱あるいは衝撃波のfLばの模様を蟻影したものである。
第16図は (a)，(b)，(c)のJI買に翼列がノズノレ列に進入するときの流れの模様である o
(b) 
( a)流路がノス会ルピ弘聞とな ったときの流/1<模様
(b)流路がノズルIC.U'聞となったときの流/J，模様
( c )流路がノズ‘ルに全開となったときの流ノk横様
節目図 iJf}J翼 流 i陥の流れ脱線
翼入口におけるじょう乱は?第 1ノズノレの噴流によって起された ものが最も大きく ，入口に発生
した衝撃波が翼出|寸のプjへ進行するととを示している O
第17図は賀入11および出口lζ発生する衝撃波と， ノズノレから遮断された流路の，小じょう乱群の
模様を示す。
翼出口においては，流路を横断する衝撃波と，乙れに垂直下流に向う衝撃波が発生することがわ
( a) ( c ) 
かる o
水位変動|曲線および乙れらの流水の模様を与える写真から，定性的ではあるが，部分流入ターピ
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ン翼列の非定常損失は，翼入口におけるじょう乱にと
もなう も
のが最大
であるこ
と，およ
び噴流か
ら遮断さ
れた直後
の圧力変
動が無視
し得ない
:1 
第17図 動翼出口の涜れの衝撃波紋
などがわかり，理論であらかじめ考察し得たことと一
致する o
6-3 考察 第18図は水位変動曲線から得た測
定点 (1)における圧力経過を示す。横軸は実時間 t
を l/cで除した無次元時間であり，一次元理論におい
て示した波動状態図の無次元時間と同 じものである D
縦軸は基準圧力 Po，乙対する圧力変動比であり，非定
常損失に対応する O
ノズノレの流出マッハ数 1.9， 2. 1， 2. 3の3種類につ
いて速度比をパラメータとして幣躍したものであり，
速度比および流出マッハ数によって，最大圧力および
経過に相異がみられるつ
第19図，第20函は速度比およびノズノレ流出マッハ数
lζ対する最大圧力変動比を示す。
縦軸の最大圧力変動比 Pmax.-Po/P。は，第18図にお
2 
O 
234 1; G 7 (5デ /0
(C/L ) t 
川町 I I I 1 = Z 1 Ufi償委 1) 
3 
2 
0 
o 7 2 3 4 !i C 7 3 '1/0 
(ら1[) t 
234567 8 デ /0
fら{)t
第18図 測定点 1における圧力変動曲線
。
o 3S- 0.4 0.4') 015 02 025 03 
3 
1.0 12 14 16 18 20 2z z4 26 2.8 3.0 
けると同
様，翼列
の非定常
損失増加
の割合を
示すもの
としてよ
M いO
第19図速度比lと対する!圧)J変動率 第20図 ノズ、ノレ流1'1マッハ数lζ対する圧力変動車 非定常
損失を最小にする部分流入タービン翼の速度比は 0.3であり，同翼形を使用する全円周送入衝動段
の最適速度比 0.425(仇=0.9，仇=0.88，α=200) ，ζ比較して，低下する。
また ノズノレ流出マ ッハ数の増加にともない，非定常損失は急激に増加lし，速度比の変化によって
急変する D 第19図 ， 第20函から供試製'.jf~ は M ~三 2 の組問で使用されるべきものであるととがわか
る。
全円周送入衝動段の線図効率は
九 2(1 + lfJ/;) (<P叫 cosα-~ ) さ . (38) 
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で与えられる口
部分流入タービンにおいては，翼内流路の圧力上昇によって，流速は低下するから，流入速度を
棲正して
ηdニ2(1十<p)(<Pn K cos α-~)~ ・ H ・ H ・.. (39) 
としてよいおo
ここに 仰l!J翼速度係数
仇: ノズノレ速度係数
~速度比
α : ノズノレ流入角
K 部分流入による速度比
部分流入タービンの最適速度比を非定常損失を最小
にする0.3とすれば，供試翼形では， K=0.71となる O
第21図は Ctn=0.9，拘 =0.8，K=0.71としたときの
部分流入衝動段の線図効率と，同翼形に対する全円送
入者5動段の線図効率の比較を示すものであり，部分流
入による損失の増加，および速度比の狭ばまりなど
がわかる O
7 結
、司F
食~
0.7 
0.6 
0-5 
04 
0.3 
0.2 
α1 
。o 0. 1 0.2 0.3 a4 0.5' 0.6 0.7 a8 . 
f島=Q甜 J!.=o拘 01:;20・)3-
第21図部分流入タービンと全円周送入
タービンの線図効率の比較
= 1= 
浅底水流による翼列の実験には，粘性の影響，翼台車の等速維持，翼台車の振動などの実験にと
もなう問題もあるが，実験結果は一次元非定常流れの理論とかなり一致し，流れの模様は，すでに
発表されている風洞試験のνユリーレン写真などと対比して，近似があるので，このような簡便な
流水模型翼列試験がきわめて有用であることが明らかにされた口
本研究におけるおもな結論を列挙すれば次の通りである。
(1) 二次元または一次元圧縮性流体の非定常流れを，流水模型に模擬するとき，流体の流れを
解析する一方法を示した。
部分流入タービン翼列の非定常流れ，または損失は，一次元理論に基く上記の解法によっ
てかなりの近似度で予知し得る D
(2) 部分流入タービン翼列の性能は，超音速になるにしたがい急激に劣化し，供試翼列の好適
使用範囲は，マッハ2以下に限定される口
部分流入タービン翼列の非定常損失は，部分流入にもとずし動翼流路開口時の衝動によ
るものが最大である D したがってノズルの設計および配置には，全円周送入時よりも注意を
要する O
流入の遮断後には，翼流路にはげしいじょう乱をひき起す場合もあり得るので，排気側か
らの逆流を防止する静翼の配置などが望まれる O
(3) 徴小変動水位の測定方法として，本実験に試みた方法は有用である a
翼列試験浅底水そうについては，なお次の点を工夫あるいは改善しなければならない。す
なわち
(1) 浅底水そうの水平維持
(2) 変形を防止するための金属製水そうの使用
(3) 翼台車の等速維持あるいは振動の防止
く4) 定水位そうの使用
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などである o
本実験は，昭和37年度卒業実験として，実施したものであり，装置の製作は，高島技官の御協力
によるものが多いロ翼形の成形については，福井県工芸指導所，福井ビニール株式会社から，いろ
いろ御助力を得たので，乙こに厚く感謝の意を表する。
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